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1. ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç Ò‚flÁË Ò ·ÛÌ˚Ï ‡Á‚ËÚËÂÏ ·ÎËÊÌÂÔÓÎ¸Ì˚ı
ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÏËÍÓÒÍÓÔÓ‚ Ë Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚË ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ËÏË ‚ ·ÎËÊ‡È¯ÂÏ ·Û‰Û˘ÂÏ
‡ÚÓÏÌÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‚
ÓÔËÒ‡ÌËË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÂÈ
‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ Ò Û˜ÂÚÓÏ Ëı ‰ËÒÍÂÚÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚. èË ˝ÚÓÏ ‡ÍˆÂÌÚ ‚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ‰ÓÎÊÂÌ ÒÏÂÒÚËÚ¸Òfl ÓÚ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl
ÔÓÎÂÈ ‚·ÎËÁË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı Ó·˙-
ÂÍÚÓ‚ [1–4] Í ÓÔËÒ‡ÌË˛ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ÓÚ
·ÓÎÂÂ ËÎË ÏÂÌÂÂ Â„ÛÎflÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ó·˙-
ÂÍÚÓ‚ – ‡ÚÓÏÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. èÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÊÂ Ó-
‰‡ Á‡‰‡˜Ë ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú Ë ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ·ÎËÊÌÂ„Ó
ÔÓÎfl ÓÍÓÎÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ÙÓÚÓÌÌ˚ı [5] ËÎË ÔÎ‡Á-
ÏÓÌÌ˚ı [6] ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ‰Ó ÒËı ÔÓ ÎË¯¸
ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ‡·ÓÚ (‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓfl‚Ë‚¯ËıÒfl ‚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl) ·˚ÎÓ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ÚÂÏÂ ÓÔËÒ‡ÌËfl
·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓÎfl ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò Â„ÛÎflÌÓ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ÌÂÈ Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË [5–9]. Ç ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, ‚ ‡·ÓÚ‡ı [5] Ë [9] Ì‡ ÔËÏÂÂ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸-
ÌÓÈ Ë ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÓÍ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
·ÎËÊÌÂÂ ÔÓÎÂ ‰‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÓÔÚË˜Â-
ÒÍËÈ ÓÚÍÎËÍ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÔÓfl‰Í‡ Ó‰ÌÓÈ-‰‚Ûı
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı Â¯ÂÚÍË Ë ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl ·ÎËÊÌÂ„Ó
ÔÓÎfl ÌÂ ËÏÂÂÚ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Ë ËÁ-
ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÓ˜Í‡ı ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‰‡Ì ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚ‡ı [5] Ë [9],
Ë Ò‰ÂÎ‡ÌÓ Ó·Ó·˘ÂÌËÂ Ì‡ ÒÎÛ˜‡È Â¯ÂÚÓÍ Ò ÔÓËÁ-
‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ÔË
Û˜ÂÚÂ ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ·ÎËÊÌÂÂ ÔÓÎÂ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë ÔË Û˜ÂÚÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓ-
„Ó ÁÓÌ‰ÓÏ ·ÎËÊÌÂÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡.

ä‡Í Ë ‚ ‡·ÓÚÂ [9], ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ‡ÒÒÏÓÚÂ-
Ì‡ ·ÂÁ‡ÔÂÚÛÌ‡fl ÒıÂÏ‡ ·ÎËÊÌÂÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔ‡, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÁÓÌ‰‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ Ó‰Ë-
ÌÓ˜Ì˚È ‰ËÔÓÎ¸ Ò ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸˛ 

 

α

 

p

 

.

ëıÂÏÛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÓÎ¸ ÁÓÌ‰‡ ‚˚-
ÔÓÎÌflÂÚ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚È ‡ÚÓÏ, ÏÓÊÌÓ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË, ÂÒÎË, Ì‡ÔËÏÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‡ÚÓÏ
‚ Ï‡„ÌËÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÎÓ‚Û¯ÍÂ [10] ËÎË ‡ÚÓÏ ÔË-
ÏÂÒË, ‚ÌÂ‰ÂÌÌ˚È ‚ Ë„ÎÛ ·ÎËÊÌÂÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔ‡ [8, 11].

ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ-
·˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓÎfl ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò Û˜ÂÚÓÏ ÂÂ ‰ËÒÍÂÚÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓ-
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡ ÁÓÌ‰Â ÔË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËË (ÒÍ‡-
ÌËÓ‚‡ÌËË) Â„Ó ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË Ì‡ ÌÂ-
ÍÓÚÓÓÏ Á‡‰‡ÌÌÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓÔ˚Ú‡Ú¸-
Òfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÂ‰˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
·ÎËÊÌÂÔÓÎ¸Ì˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ. èË ˝ÚÓÏ ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ‚Á‡ËÏÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÏÓÂ
ÁÓÌ‰ÓÏ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË ‰Û„ Ì‡ ‰Û„‡.

 

2. éÒÌÓ‚Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl

 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó·˙ÂÍÚ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚·ÂÂÏ
ÚÓÌÍÛ˛ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÎÂÌÍÛ. ê‡ÒÔÓÎÓÊËÏ
ÒËÒÚÂÏÛ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÓÒ¸ 

 

z

 

·˚Î‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË.
ç‡˜‡ÎÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ‡ÒÔÓÎÓÊËÏ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÎÂÌÍË. ÅÛ‰ÂÏ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‡ÚÓÏ˚ ‚ ÔÎÂÌÍÂ ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ ÛÁÎ‡ı Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Â¯ÂÚÍË, ÔË˜ÂÏ ‚ÂÍÚÓ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı Ú‡ÌÒ-
ÎflˆËÈ 

 

a

 

1

 

, 

 

a

 

2

 

 Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË ÔÎÂÌÍË. ëÎÂ‰Ûfl ‰‡ÌÌÓÏÛ ‚˚·ÓÛ, ·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡-
ÚË‚‡Ú¸ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÎÂÌÍÛ Í‡Í ÒËÒÚÂÏÛ 

 

N

 

ÏÓÌÓÒÎÓÂ‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 
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)

 

z

 

‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡. ÄÚÓÏ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛ÚÒfl
ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

z

 

 ÏÓÌÓıÓ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ:

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È ÒÎÛ˜‡È, Û‡‚ÌÂÌËÂ
‰Îfl Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó

EI r t,( ) AI r( ) iωt–( ).exp=
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ëìïéÇ

 

ÔÓÎfl Ì‡ ÁÓÌ‰Â 
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 ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â [12, 13]
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) – ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËfl ÁÓÌ‰‡
(ÁÓÌ‰ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ Ì‡‰ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÎÂÌÍË 
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 > 0),

 

α

 

 – ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸ ‡ÚÓÏÓ‚
ÔÎÂÌÍË, ÍÓÚÓ‡fl, Í‡Í ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÔÓÎfl. 
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Ç‚Â‰ÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl:

èÛÒÚ¸  = ( , , 

 

z

 

l

 

) – ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ ÌÂÍÓÚÓ-
Ó„Ó ‡ÚÓÏ‡ 

 

l

 

-„Ó ÏÓÌÓÒÎÓfl ÔÎÂÌÍË. íÓ„‰‡ ‰Îfl ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡ ˝ÚÓÏ ‡ÚÓÏÂ ·Û‰ÂÏ ËÏÂÚ¸
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êÂ¯ÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÎfl ‚ 

 

l

 

-Ï ÏÓÌÓÒÎÓÂ ·Û‰ÂÏ ËÒÍ‡Ú¸
‚ ‚Ë‰Â

( , ) fl‚ÎflÂÚÒfl Â¯ÂÌËÂÏ Á‡‰‡˜Ë ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò ÔÎÂÌÍÓÈ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‚ÓÁ-
ÏÛ˘‡˛˘Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÁÓÌ‰‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÂ

( , ) Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ Û‡‚ÌÂ-
ÌË˛:

(1)

ó‡ÒÚ¸ ÔÓÎfl  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎÂÏ ÚÓ˜Â˜-

ÌÓ„Ó ‰ËÔÓÎfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎfl  Ë 
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El
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ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Í‡Í Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ

(2)

(3)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë
‚Ì‡˜‡ÎÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Â¯ËÚ¸ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û
(1), ‡ Á‡ÚÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ˝ÚÓ Â¯ÂÌËÂ ‰Îfl Ì‡ıÓÊ-
‰ÂÌËfl ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó ÁÓÌ‰ÓÏ ‚ ÔÎÂÌ-
ÍÂ, Ë Ó·‡ÚÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ˝ÚÓ„Ó ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl Ì‡
ÁÓÌ‰ (2), (3). é‰Ì‡ÍÓ ÒÌ‡˜‡Î‡ ·Û‰ÂÚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡
ÓˆÂÌÍ‡ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó ÁÓÌ‰ÓÏ ‚ ÔÎÂÌ-
ÍÂ, Ë ‚˚flÒÌÂÌÓ, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ˝ÚÓ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ.

3. éˆÂÌÍ‡ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl,
‚ÌÓÒËÏÓ„Ó ÁÓÌ‰ÓÏ

éˆÂÌËÏ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ep, ÙË„ÛËÛ˛˘Û˛ ‚ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ (2), (3). êÂ¯ÂÌËÂ „‡ÌË˜ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÔÓÎfl ‰ËÔÓÎfl, Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛
Û˜ÂÚ‡ ‰ËÒÍÂÚÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚. èÓÒÚÛ-
ÔËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ÇÓÁÏÛ˘‡˛˘ÂÂ ÔÓÎÂ ‚

ÒÂ‰Â , ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓÂ ÁÓÌ‰ÓÏ, ·˚ÒÚÓ Á‡ÚÛı‡ÂÚ
ÔË Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ÌÂ„Ó. Ä ÂÒÎË Û˜ÂÒÚ¸ Ë ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ÎË-
flÌËÂ ÒÓÒÂ‰ÌËı ‰ËÔÓÎÂÈ ‰Û„ Ì‡ ‰Û„‡ Ú‡ÍÊÂ ·˚ÒÚ-
Ó ÒÔ‡‰‡ÂÚ Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ, ÚÓ Ë Ò‡Ï ÁÓÌ‰ Ë ·ÎËÊ‡È-
¯ËÂ Í ÌÂÏÛ ‡ÚÓÏ˚ ·Û‰ÛÚ ËÒÔ˚Ú˚‚‡Ú¸ ÎË¯¸ ‚ÎËfl-
ÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ ËÁ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚ÓÍÛ„ ÌËı.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ì‡ÈÚË ÔÓÎfl ( ,

) ÎË¯¸ Ì‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ „ÛÔÔÂ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ·ÎËÁÓÒÚË ÓÚ ÁÓÌ‰‡. éˆÂÌËÏ ‡ÁÏÂ-
˚ Ó·Î‡ÒÚË Lp, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ˝ÚË ‡ÚÓÏ˚.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÛÎÂ‚Ó„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÔÓ-
ÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÎfl ‚ ÒÂ‰Â ËÏÂÂÚ ÚÓÚ ÊÂ
ı‡‡ÍÚÂ, Í‡Í Ë Û ÔÓÎfl, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó ÁÓÌ‰ÓÏ

(4)

Ep r( ) AI r( ) +=

+ α ∇ r

a j

∑
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N

∑ ∇ r E j
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xa ya,( )G Ra j
( ) +××
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∑
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N

∑ ∇ r E j
p
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( ),××
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( ).××

a j

∑
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N

∑
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p
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E p
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3 EpRa( )Ra
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5
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Ra
3

------– 
  –∝
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3
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éÔÂ‰ÂÎËÏ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl Ì‡ ·ÎËÊ‡È-
¯ÂÏ Í ÁÓÌ‰Û ‡ÚÓÏÂ. ì˜ËÚ˚‚‡fl ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÂ Ì‡ ÁÓÌ-
‰Â ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‡ÚÓÏ‡ÏË, ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ÏË ‚ ·ÎËÊÌÂÈ ÁÓÌÂ, ‚ (4) ÏÓÊÌÓ ÓÒÚ‡‚ËÚ¸
ÎË¯¸ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎÂ ÚÂ-
Ú¸˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl. Ç˚‡ÊÂ-
ÌËÂ (4) ÔÓ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ (3). Ñ‡ÎÂÂ ‚ (3) ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ-
Òfl ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËfl Í ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌË˛.
àÌÚÂ„‡Î ‚ (3) ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÔÓ ‚ÒÂÏÛ Ó·˙ÂÏÛ
ÔÎÂÌÍË, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚Ó-
ÍÛ„ ‡ÚÓÏ‡, Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl,
˜ÚÓ·˚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ Ò‡ÏÓ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡.
ê‡ÁÏÂ˚ ̋ ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ρ – ÔÓfl‰Í‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Â-
¯ÂÚÍË. Ç ‡·ÓÚÂ [14] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‰Ó-
ÒÚËÊÂÌËfl ÔÓÎÌÓ„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ
‰ËÒÍÂÚÌÓ„Ó Í ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏÛ ÒÎÛ˜‡˛ ÌÛÊÌÓ ÔÓ-

ÎÓÊËÚ¸ ρ = . Ñ‡ÎÂÂ, ÔÓÒÎÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ÒÓÓÚ-

‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛
ÓˆÂÌÍÛ ‰Îfl ‡‰ËÛÒ‡ ÒÙÂ˚ Lp, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓÓÈ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔÓÎfl Ì‡ ‡ÚÓÏ‡ı:

„‰Â δ – ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔË-
ÏÂ‡: ÔÛÒÚ¸ δ = 0.1%, ÚÓ„‰‡ Lp ≈ 7a. ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ·‡Ú¸ Â˘Â
ÏÂÌ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Lp, Ú‡Í Í‡Í ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (3) ‚ıÓ-
‰ËÚ Â˘Â ÔÓÎÂ, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓÂ ÁÓÌ‰ÓÏ, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò ÍÓÚÓ˚Ï ‚ÎËflÌËÂ Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ Â˘Â ·ÓÎ¸-
¯Â ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.

èÓ‰ÂÎ‡‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl ‰Îfl Û‡‚-
ÌÂÌËfl (2), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÔÓÎÂ Ì‡
ÁÓÌ‰Â ‚ÌÓÒflÚ ÎË¯¸ ‡ÚÓÏ˚, ÎÂÊ‡˘ËÂ ‚ÌÛÚË ÒÙÂ-
˚ ‡‰ËÛÒ‡ ‚ Lp Ò ˆÂÌÚÓÏ ‚ ÏÂÒÚÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl
ÁÓÌ‰‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒËÒÚÂÏ‡ (2), (3) Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í
ÒËÒÚÂÏÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÎËÌÂÈ-
Ì˚ı ‡Î„Â·‡Ë˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ
Â¯‡Ú¸ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ÓÔÂ‰ÂÎË‚ ÒÌ‡˜‡-

Î‡ ÔÓÎÂ  ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (1). é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ·Û‰ÂÚ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ, ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı Â¯ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ËÁÎË¯ÌËÏ ËÁ-Á‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-

ÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ˜‡ÒÚË ÔÓÎfl  Ì‡ ÁÓÌ‰.

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ÁÓÌ‰Ë-
Û˛˘ËÈ ‡ÚÓÏ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡‰ Í‡ÍËÏ-ÎË·Ó ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚Ï ‡ÚÓÏÓÏ ÔÎÂÌÍË. èÓÎÂ, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓÂ ÁÓÌ-
‰ÓÏ ‚ ÏÂÒÚÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡ÚÓÏ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ:

(5)

á‰ÂÒ¸ d – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÁÓÌ‰‡ ‰Ó ‡ÚÓÏ‡. èË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËË ÙÓÏÛÎ˚ (5) Á‡Ô‡Á‰˚‚‡˛˘‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÎfl
·˚Î‡ ÓÚ·Ó¯ÂÌ‡. èÓÎÂ Ì‡ ÁÓÌ‰Â Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÎfl-
ËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË ‚
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ ‚‡Ë‡ˆËË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‚ÂÍ-
ÚÓ‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÌÂ ÒËÎ¸ÌÓ ÒÍ‡ÊÛÚÒfl Ì‡ ÍÓÌÂ˜-

3
4
---a

Lp ρδ 1/3–
,≈

El
0

El
p

Eef α pEp/d
3
.–=

Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı. Ç˚¯Â ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË
‡Ò˜ÂÚÂ ÔÓÎfl Ì‡ ÁÓÌ‰Â ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸
ÎË¯¸ ‡ÚÓÏ˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚ÌÛÚË ÒÙÂ˚ ‡‰ËÛÒ‡
Lp. éÒÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÔÎÂÌÍË ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Á‡ÏÂÚ-
ÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÁÓÌ‰. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÂÏ
‚ÎËflÌËÂ, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÏÓÂ Ì‡ ÁÓÌ‰ ¯‡Ó‚˚Ï ÒÂ„ÏÂÌ-
ÚÓÏ Ò ̂ ÂÌÚÓÏ ‚ ‡ÚÓÏÂ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÏ ÔflÏÓ ÔÓ‰
ÁÓÌ‰ÓÏ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÔÎÂÌÍÂ Ì‡ ˝ÚÓÏ ‡ÚÓÏÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. éˆÂÌÍ‡ Ò‚ÂıÛ ‰Îfl ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰˚ ÔÓÎfl ‚ ÏÂÒÚÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ ‰‡-
ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ:

(6)

á‰ÂÒ¸ C = α/(a |a1 × a2 |), s – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓfl‰Í‡
Â‰ËÌËˆ˚, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÚÓÏÌÓÈ Â-
¯ÂÚÍË. ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÓÎÂ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ‡ÚÓÏÂ
‚ÌÛÚË ¯‡Ó‚Ó„Ó ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ Ë ‡‚ÌÓ ÔÓ-
Î˛ Ì‡ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ ‡ÚÓÏÂ Emax. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÎËflÌËÂ, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÏÓÂ ¯‡Ó‚˚Ï ÒÂ„-
ÏÂÌÚÓÏ Ì‡ ÁÓÌ‰ËÛ˛˘ËÈ ‡ÚÓÏ, Û‚ÂÎË˜ËÚÒfl. ç‡¯Ë
‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÌÓÒflÚ ÓˆÂÌÓ˜Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
ÔÂÂÈ‰ÂÏ ÓÚ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ‡ÚÓÏ‡Ï Í ËÌÚÂ„Ë-
Ó‚‡ÌË˛, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl, ̃ ÚÓ ÔË ̋ ÚÓÏ ÔÓÎÂ ‚ ·ÎËÊ-
ÌÂÈ ÁÓÌÂ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË ÌÂ ÒËÎ¸ÌÓ ËÁÏÂ-
ÌËÚÒfl ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ. Ç˚˜ËÒÎflfl ÔÓÎÂ ‚ ÏÂÒÚÂ ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌËfl ÁÓÌ‰‡, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(7)

ùÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓˆÂÌÍÓÈ Ò‚ÂıÛ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌÂ„Ó ÒÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (3).
ì˜ËÚ˚‚‡fl (5)–(7), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÛÒÎÓ‚ËÂ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ
˝ÚËÏ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Ï ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸,

(8)

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ (8) ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂËÁ-
ÏÂÌÌ˚Ï ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÚÓ„Ó, Í‡Í ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛ÚÒfl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ‡ÚÓÏ˚: ‚ÓÎÌÓÈ, Ë‰Û˘ÂÈ ÒÓ ÒÚÓÓ-
Ì˚ ÁÓÌ‰‡, ‚ÓÎÌÓÈ, ËÒÔ˚Ú˚‚‡˛˘ÂÈ ÔÓÎÌÓÂ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌÂÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ, ËÎË ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏ˚Ï
Ò‡ÏËÏ ÁÓÌ‰ÓÏ.

Ç (8) ln(Lp/d + 1) Ë ln(Lp/ρ) ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÛ ÔÓfl‰Í‡ Â‰ËÌËˆ˚, ‰Îfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÂ‰
C ~ 10–1, αp/d3 ~ 10–1 Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÔÓfl‰Í‡ Ó‰ÌÓÈ
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Â¯ÂÚÍË ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (8) ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ‚˚-
ÔÓÎÌflÂÚÒfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÁÓÌ‰‡
ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓfl‰Í‡ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌÓ„Ó Ó·‡ÚÌ˚Ï
‚ÎËflÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË Ì‡ ÁÓÌ‰ ‚ ÔÂ‚ÓÏ
ÔË·ÎËÊÂÌËË ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÔÓÎÂ Ì‡ ÁÓÌ‰Â ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓÎÂÏ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ‚ÓÎ-

Ì˚ Ë ˜‡ÒÚ¸˛ ÔÓÎfl  ‚ ÔÎÂÌÍÂ. éÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ‚Â-

ÎË˜ËÌ˚  ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‡Á‰ÂÎ.

Emax Eef 1 sC Lp/ρ( )ln–[ ] 1–
.≤

ER( )ef 1.7C Emax

Lp d+
d

--------------- 
  .ln<

1.7C
α p

d
3

------
Lp d+

d
--------------- 

  1 sC Lp/ρ( )ln–[ ] 1–
 ! 1.ln

El
0

El
0
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4. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÎfl 
‚ÌÛÚË ÔÎÂÌÍË (Â¯ÂÌËÂ 
ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë)

èÛÒÚ¸ ‚ÌÂ¯Ìflfl ‚ÓÎÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÎÓÒÍÓÈ, Ú.Â.

„‰Â ΘI – Û„ÓÎ Ô‡‰ÂÌËfl, ‡ ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸Ì˚È Û„ÓÎ ΦI ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ô‡‰ÂÌËfl.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‡Á·ËÂÌËÂÏ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÎÂÌÍË
Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÏÓÌÓÒÎÓË ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ ÔÓËÁ-
‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ j-„Ó ÏÓÌÓÒÎÓfl ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚
‚Ë‰Â

„‰Â m, n – ˆÂÎ˚Â ˜ËÒÎ‡;  – ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ ÌÂÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ ‚ j-Ï ÏÓÌÓÒÎÓÂ. ì˜ËÚ˚‚‡fl Ó‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ÔÎÂÌÍË, Â¯ÂÌËÂ ‰Îfl ÎÓÍ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÒÂ‰Â ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

ÖÒÎË ·˚ ‡ÚÓÏ˚ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÏÓÌÓÒÎÓÂ ·˚ÎË ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÌÂÂ„ÛÎflÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ÚÓ Ì‡ËÎÛ˜-
¯ËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ‡Ò˜ÂÚ‡ Â¯ÂÚÓ˜Ì˚ı ÒÛÏÏ ‚ Û‡‚-
ÌÂÌËË (1), ‚ÂÓflÚÌÓ, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ·˚ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÏÂÚÓ‰
ÒÙÂ˚ ãÓÂÌˆ‡, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÏÛ ‡ÚÓÏ˚, Ì‡ıÓ-

AI r( ) E0 I ik0r( ),exp=

k0 k0 ΘI ΦIcossin ΘI ΦIsinsin ΘIcos–, ,( ),=

ra j
r j

0 amn+ r j
0

ma1 na2,+ += =

r j
0

El
0

x y,( ) El
0

ik0amn( ).exp=

‰fl˘ËÂÒfl ‚·ÎËÁË ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl, ÔÓ-ÔÂÊÌÂÏÛ
Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ‰ËÒÍÂÚÌÓ-‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË, ‡ ·ÓÎÂÂ
‰‡ÎÂÍËÂ ‡ÚÓÏ˚ Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ-‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚ÏË. í‡ÍÓÈ ÒÔÓÒÓ· ‡Ò˜ÂÚ‡ ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì
‚ ‡·ÓÚ‡ı [9, 14–16]. Ç ‰‡ÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Â ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl,
˜ÚÓ ‡ÚÓÏ˚ ‚ ÏÓÌÓÒÎÓflı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Â„ÛÎflÌÓ.
Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ ·ÓÎÂÂ Û‰Ó·Ì˚È
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÙÂ˚ ãÓÂÌˆ‡ ÒÔÓÒÓ·
‡Ò˜ÂÚ‡ Â¯ÂÚÓ˜Ì˚ı ÒÛÏÏ.

ÖÒÎË ÚÓ˜Í‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÌÂ ÎÂÊËÚ ‚ ÏÓÌÓÒÎÓÂ,
ÔÓ ÍÓÚÓÓÏÛ ‚ ‰‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÒÛÏ-
ÏËÓ‚‡ÌËÂ, ÚÓ ÓÔÂ‡ÚÓ ∇ r × ∇ r × ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (1)
ÏÓÊÌÓ ‚˚ÌÂÒÚË ËÁ-ÔÓ‰ ÁÌ‡Í‡ ÒÛÏÏ˚. ÑÎfl ‚˚˜ËÒ-
ÎÂÌËfl ÔÓÎÛ˜‡˛˘ÂÈÒfl ÒÛÏÏ˚ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ÙÛ¸Â-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl [17–19]. Ç˚ÔÓÎÌflfl
ÓÔÂ‡ˆË˛ ∇ r × ∇ r ×, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚˚-
‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÎfl ‰ËÔÓÎÂÈ ‚·ÎËÁË j-„Ó ÏÓÌÓÒÎÓfl:

(9)

 = k0(sinΘIcosΦI , sinΘIsinΦI , 0), κpq =

= ,  = pg1 + qg2, „‰Â g1, g2 – ‚ÂÍ-
ÚÓ˚ Ó·‡ÚÌÓÈ Â¯ÂÚÍË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. éÔÂ‰Â-
ÎËÏ g1, g2 Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ |g1|, |g2 | ·˚ÎË ÏË-
ÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï ËÁ ‚ÒÂ„Ó Ì‡·Ó‡ |gpq |.

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÙÓÏÛÎ‡ (9) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl, ÍÓ„‰‡ ‡ÚÓÏ˚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚
ÛÁÎ‡ı Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË, ÌÓ
Ú‡ÍÊÂ Ë ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÒÂ‰‡ ËÏÂÂÚ ÎË¯¸
·ÎËÊÌËÈ ÔÓfl‰ÓÍ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÂÚÓ‰, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛˘ËÈ ÙÛ¸Â-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ë ÏÂÚÓ‰ ÒÙÂ˚
ãÓÂÌˆ‡, ‰‡ÂÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl ‰Îfl ÏÂÚÓ‰‡ ÒÙÂ˚ ãÓÂÌˆ‡ Í‡Í ‡Á Ë ‚‡ÊÂÌ
ÚÓÎ¸ÍÓ ·ÎËÊÌËÈ ÔÓfl‰ÓÍ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÎÎ˛ÒÚ‡-
ˆËË Ì‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚
ÔÓÎfl ‰ËÔÓÎÂÈ ÓÚ ‡‰ËÛÒ‡ ÒÙÂ˚ ãÓÂÌˆ‡ ‰Îfl ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl. àÁ ËÒÛÌÍ‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÍÓÌÍÂÚÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÎfl ‰ËÔÓÎÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‡ÚÓÏ‡ÏË, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏËÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 2–3
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı Â¯ÂÚÍË ÓÚ ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl. èÓ-
fl‰ÓÍ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ˝ÚÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÓÎÂ ‰ËÔÓ-
ÎÂÈ ÌËÍ‡ÍÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl.

Ç˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÎfl ‚·ÎËÁË j-„Ó ÏÓÌÓÒÎÓfl (9)
ÔÓ-ÔÂÊÌÂÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ‰‚ÓÈÌÓÈ ÒÛÏ-
Ï˚. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÓÚ ÏÓÌÓÒÎÓfl |z – zj | ≥ a
˝Ú‡ ÒÛÏÏ‡ ÒıÓ‰ËÚÒfl „Ó‡Á‰Ó ·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ ÔÂ‚Ó-

E r z j,( ) α ∇ r

a j

∑ ∇ r E j
0

ik0amn( )G Ra j
( )  =exp××=

=  
2πiα

a1 a2×
------------------- kpq kpqE j

0[ ][ ]
ikpq r r j

0
–( )( )exp

κ pq

-------------------------------------------,
p q, ∞–=

∞

∑–

kpq

k0
|| gpq

|| κ pq,+( ), z z j,>

k0
|| gpq

|| κ pq–,+( ), z z j,<



=

k0
||

k0
2 k0

|| gpq
||

+( )
2

– gpq
||
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êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎfl ‰ËÔÓÎÂÈ Edip ÓÚ ‡ÁÏÂÓ‚
ÔËÌËÏ‡ÂÏÓÈ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ó·Î‡ÒÚË ‰ËÒÍÂÚÌÓ„Ó ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ L0. ÇÌÂ¯Ìflfl ‚ÓÎÌ‡ Ô‡‰‡ÂÚ ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓÌÓÒÎÓfl. ÄÚÓÏ˚ ‚ ÏÓÌÓÒÎÓÂ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ ÛÁÎ‡ı Í‚‡‰‡ÚÌÓÈ Â¯ÂÚÍË. íÓ˜Í‡ Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËfl Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÏÓÌÓÒÎÓÂ (ÍË‚‡fl 1); ÚÓ˜Í‡ Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËfl Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË Ó‰ÌÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
Â¯ÂÚÍË ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (ÍË‚‡fl 2).
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Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl. é·˚˜ÌÓ ‚ ˝ÚÓÈ ÒÛÏÏÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÓÒ-
Ú‡‚ËÚ¸ ÎË¯¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı Ò ÏËÌËÏ‡Î¸-

Ì˚ÏË | |. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÔËÏÂ. èË
ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ Ô‡‰ÂÌËË Ò‚ÂÚ‡ Ì‡ ÏÓÌÓÒÎÓÈ Ò Í‚‡‰-
‡ÚÌÓÈ Â¯ÂÚÍÓÈ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓÌÓÒÎÓfl
ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ˝‚‡ÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â ‚ÓÎÌ˚, ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ˚ Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÍÓÚÓ˚ı Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ‡
κ = p2 + q2. ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
‡ÏÔÎËÚÛ‰ ˝‚‡ÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı „‡ÏÓÌËÍ Eκ, Û ÍÓÚÓ˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ κ ‡‚ÌÓ 0 (ÔÎÓÒÍ‡fl ÓÚ‡ÊÂÌ-
Ì‡fl ‚ÓÎÌ‡ (ER)far), 1, 2 Ë 4. ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ Eκ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÁÓÌ‰ÓÏ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÎÂÌÍË.
ï‡‡ÍÚÂ Ëı ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl, ËÁÓ·‡ÊÂÌÌ˚È Ì‡ ËÒ. 2,
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ ‰Îfl ‡ÒÒÚÓflÌËÈ, ‡‚Ì˚ı Ó‰ÌÓÈ ËÎË ·Ó-
ÎÂÂ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı Â¯ÂÚÍË ‰Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. é·˚˜-
ÌÓ ‰Îfl Ú‡ÍËı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ËÁÏÂÌÂÌËÂ p Ë q ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı ÓÚ –2 ‰Ó 2 Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ
ÔÓÎfl ÔÓfl‰Í‡ ‰ÓÎÂÈ ÔÓˆÂÌÚ‡. àÁ ‚Ë‰‡ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚÂÈ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 2, ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË
k0a = π (ÁÌ‡˜ÂÌË˛, ı‡‡ÍÚÂÌÓÏÛ ‰Îfl ÙÓÚÓÌÌ˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÚÓÍ) ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â
ÏÓÌÓÒÎÓË ÌÂ “˜Û‚ÒÚ‚Û˛Ú” ˝‚‡ÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ,
ËÒıÓ‰fl˘Ëı ÓÚ ‰Û„Ëı ‡ÚÓÏÌ˚ı ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ. èË
z = 2a ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Á‡ÚÛı‡˛˘ÂÈ Ë ÌÂÁ‡ÚÛı‡˛˘ÂÈ
˜‡ÒÚÂÈ ÔÓÎfl ‡‚ÌÓ ~1% ÔË k0a = 0.005 Ë ·˚ÒÚÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡ k0a.

gpq
||

ç‡ ËÒ. 3 ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ k0a ‡ÒÒÚÓflÌËfl Le , Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Á‡ÚÛ-
ı‡˛˘ÂÈ Ë ÌÂÁ‡ÚÛı‡˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚÂÈ ÔÓÎfl ‚·ÎËÁË
ÔÎÂÌÍË ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ‡‚Ì˚ÏË. Ç ÒËÎÛ ·˚ÒÚÓ„Ó
Á‡ÚÛı‡ÌËfl ˝‚‡ÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Le ‰‡˛Ú
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, Ì‡ Í‡ÍËı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ˝‚‡-
ÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â ‚ÓÎÌ˚ ‚ÌÓÒflÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚
ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘ÂÂ ÔÓÎÂ. àÁ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ÔË‚Â-
‰ÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 3, ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ÔË Î˛·˚ı ÁÌ‡˜ÂÌË-
flı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÌÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ˝‚‡-
ÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â ‚ÓÎÌ˚ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË, ·ÓÎ¸¯Ëı, ˜ÂÏ ‰‚Â ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â Â¯ÂÚÍË.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ ‡·ÓÚ [15, 16], ÌÂ˝Í-
ÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎfl ‚·ÎËÁË ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÔÓÍ‡ ÒÙÂ‡ ãÓÂÌˆ‡, ÔÓ‚Â-
‰ÂÌÌ‡fl ËÁ ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl, ÔÂÂÒÂÍ‡ÂÚ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÒ. 3, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰‡ÂÚ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ‡ÁÏÂ‡ı ÒÙÂ˚ ãÓÂÌˆ‡ Ë Â˘Â
‡Á ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ Ò‰ÂÎ‡ÌÌÓÂ ‚˚¯Â ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ-
Îfl ‚‡ÊÌÓ ÁÌ‡Ú¸ ÍÓÌÍÂÚÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰ËÔÓ-
ÎÂÈ ÎË¯¸ ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ
ÚÓ˜ÍÛ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl.

ÖÒÎË ÚÓ˜Í‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ÌÛÚË ÏÓ-
ÌÓÒÎÓfl, ÚÓ ÔÓ-ÔÂÊÌÂÏÛ ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl Â¯Â-
ÚÓ˜Ì˚ı ÒÛÏÏ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÏÂÚÓ‰,
ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ [9, 14]. Ä ËÏÂÌÌÓ ‚ÓÍÛ„
ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÓÍÛÊÌÓÒÚ¸ ‡‰Ë-

0.001
k0a

|Eκ|/(ER)far|

0.10.01 1 10

0.01

0.1

1

10

1

2

3

êËÒ. 2. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ˝‚‡ÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ
‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓÌÓÒÎÓfl Eκ Í ‡ÏÔÎËÚÛ‰Â ÔÓÎfl
ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ (ER)far. ÄÚÓÏ˚ ‚
ÏÓÌÓÒÎÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ ÛÁÎ‡ı Í‚‡‰‡ÚÌÓÈ Â¯ÂÚÍË.
ÇÌÂ¯Ìflfl ‚ÓÎÌ‡ Ô‡‰‡ÂÚ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ê‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ‰Ó ÔÎÂÌÍË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
Ó‰ÌÛ ÔÓÒÚÓflÌÌÛ˛ Â¯ÂÚÍË. 1 – E1/(ER)far, 2 – E2/(ER)far,
3 – E4/(ER)far.

0.01
0.2
0.001

k0a

Le/a

0.1 1 10

0.6

1.0

1.4

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‡‚ÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚
˝‚‡ÌÂÒˆÂÌÚÌÓÈ Ë ÌÂÁ‡ÚÛı‡˛˘ÂÈ ̃ ‡ÒÚÂÈ ÔÓÎfl ÓÚ‡ÊÂÌ-
ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Le ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ Ë ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÈ Â¯ÂÚÍË k0a. ÇÌÂ¯Ìflfl ‚ÓÎÌ‡ Ô‡‰‡ÂÚ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ
Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓÌÓÒÎÓfl Ò Í‚‡‰‡ÚÌÓÈ Â¯ÂÚÍÓÈ.
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ÛÒ‡ L0 > a. èË ˝ÚÓÏ ‡ÚÓÏ˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚ÌÛÚË
ÓÍÛÊÌÓÒÚË, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Í‡Í ‰ËÔÓÎË Ò ‰ËÒ-
ÍÂÚÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ, ‡ ‡ÚÓÏ˚ ‚ÌÂ ÓÍÛÊÌÓ-
ÒÚË Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË.
óÚÓ·˚ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ‡ÁÏÂ ‰ËÒÍÂÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ÌÂ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl ÔË ˝ÚÓÏ Ó¯Ë·ÍÛ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ, ‡‰ËÛÒ
ÓÍÛÊÌÓÒÚË ÌÛÊÌÓ ‚˚·Ë‡Ú¸ ËÁ Ú‡ÍËı ÒÓÓ·‡ÊÂ-
ÌËÈ, ˜ÚÓ·˚ ÔÎÓ˘‡‰¸ Óı‚‡Ú˚‚‡ÂÏÓ„Ó ÂÈ ÍÛ„‡ ‡‚-
ÌflÎ‡Ò¸ ÔÎÓ˘‡‰Ë, Á‡ÌËÏ‡ÂÏÓÈ ‡ÚÓÏ‡ÏË, Ì‡ıÓ‰fl˘Ë-
ÏËÒfl ‚ÌÛÚË ÓÍÛÊÌÓÒÚË [20]. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÂÒ-
ÎË Nat – ˜ËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ÌÛÚË ÓÍÛÊÌÓÒÚË, ÚÓ

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÛÊÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ ÒÙÂ˚
ãÓÂÌˆ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÚÓ˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÓÎfl (ËÒ. 1).

ì˜ËÚ˚‚‡fl (9) Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ˚
[9], ÔÓÎÛ˜ËÏ ‰Îfl ÚÓ˜ÂÍ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ‚ ÏÂÒÚÂ ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ÔÎÂÌÍË ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÎË-
ÌÂÈÌ˚ı ‡Î„Â·‡Ë˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ:

(10)

„‰Â

òÚËı Û ÒÛÏÏ˚ ‚ (10) ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ Ò

j = l ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl. ü‚Ì˚È ‚Ë‰ ÚÂÌÁÓ‡ (0)
ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ ÔËÎÓÊÂÌËË ÒÚ‡Ú¸Ë [9].

5. èÓÎÂ Ì‡ ÁÓÌ‰Â

èÓÒÎÂ ÚÓ„Ó Í‡Í ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ (10) Â¯Â-
Ì‡, ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÔÓÎÂ ‚ ÏÂÒÚÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl
ÁÓÌ‰‡:

(11)

èË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚Ëfl (8) ÔÓÎÂ E(r) Ë ·Û‰ÂÚ ËÒ-
ÍÓÏ˚Ï ÔÓÎÂÏ, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ì‡ ÁÓÌ‰ Ep.

èÓ‚Â‰ÂÏ ÌÂÍÓÚÓ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (11) Ë
ÔÓÔ˚Ú‡ÂÏÒfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â

L0 Nat a1 a2× /π.=

1 CΠ̂ 0( )–( )El
0

 =

=  EIl i2πCa ' kpq kpqE j
0[ ][ ] ×

p q, ∞–=

∞

∑
j 1=

N

∑–

×
ikpq rl

0 r j
0

–( )[ ]exp
κ pq

---------------------------------------------,

l 1 N, ,=

EIl E0 I ik0rl
0( ), lexp 1 N, .= =

Π̂

E r( ) AI r( ) 2πiCa kpq kpqE j
0[ ][ ] ×

p q, ∞–=

∞

∑
j 1=

N

∑+=

×
ikpq r r j

0
–( )( )exp

κ pq

-------------------------------------------,

z 0,>

ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ [9] ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.

é‰ÌËÏ ËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡·ÓÚ˚ [9] ·˚Î ‚˚‚Ó‰ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ ‚ÂÍÚÓ ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËË ÔÓÎfl ‚ ·ÎËÊÌÂÈ ÁÓÌÂ ÌÂ ËÏÂÂÚ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‰Ó
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË Ë ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔË ÔÂÂÏÂ˘Â-
ÌËË ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ÑÂÈÒÚ-
‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÂÍÚÓ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝‚‡ÌÂÒ-
ˆÂÌÚÌÓÈ „‡ÏÓÌËÍË ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË (11) ÌÓÏ‡ÎÂÌ
‚ÂÍÚÓÛ kpq, ÍÓÚÓ˚È, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ p Ë q. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Í‡Ê‰‡fl „‡ÏÓÌË-
Í‡ Á‡ÚÛı‡ÂÚ ÒÓ Ò‚ÓËÏ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÓÏ Á‡ÚÛı‡ÌËfl κpq, ‡ ÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓ-

ÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÂÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚ÂÍÚÓÓÏ .
èÓÒÎÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ‚ÒÂÏ „‡ÏÓ-
ÌËÍ‡Ï Ë ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ‚˚¯Â Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó
‚ÂÍÚÓ‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË.

ÑÛ„ÓÈ ‚˚‚Ó‰ ‡·ÓÚ˚ [9] Í‡Ò‡ÎÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÏËÌËÏÛÏÓ‚ Ë Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡‰
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÎÂÌÍË. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÛ˜‡È ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ„Ó Ô‡‰ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ì‡ ÔÎÂÌÍÛ. ÑÎfl ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ‚ÌÂ¯Ìflfl ‚ÓÎÌ‡ ÔÓÎflËÁÓ-
‚‡Ì‡ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË y. àÁ ËÒ. 3 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛˘‡fl ÔÓÎfl, ÍÓÚÓ‡fl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ËÁÏÂÌflÂÚÒfl
‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË, ‡ÚÓÏ˚ Ó·˙ÂÏ‡ ÒÓÁ‰‡˛Ú ÎË¯¸
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚È ÙÓÌ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËfl ˝‚‡ÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó„‡ÌË-
˜ËÚ¸Òfl ÎË¯¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Ï ÏÓÌÓÒÎÓÂÏ (zj = 0 ‚
‚˚‡ÊÂÌËË (11)). ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎfl ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÎÂÌÍË ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (11) ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÓÒÚ‡‚ËÚ¸
„‡ÏÓÌËÍË Ò ˜ËÒÎ‡ÏË p Ë q, ‡‚Ì˚ÏË (p, q) = (1, 0),
(–1, 0), (0, 1), (0, –1). ÄÏÔÎËÚÛ‰˚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı „‡ÏÓ-
ÌËÍ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ Ë ·ÓÎÂÂ ÏÂÌ¸¯Â ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı. àÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl Â¯ÂÚÍ‡,
‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓÎfl ‚·ÎËÁË ÍÓÚÓÓÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ 6 „‡ÏÓÌËÍ. èÓ‰Ó·Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËfl ·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓÎfl ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÏÓÊÌÓ
Ì‡ÈÚË ‚ [5]. èÓÒÎÂ ÌÂÒÎÓÊÌ˚ı ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ÔÓÎÛ-
˜‡ÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎfl ‚ ÏÂÒÚÂ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÁÓÌ‰‡:

(12)

„‰Â E0I – ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÔÓÎfl ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ‚ÓÎÌ˚,  –
‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÓÎfl ‚ ÔÂ‚ÓÏ

gpq
||
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(ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ) ÏÓÌÓÒÎÓÂ, r1 – ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ
ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ,
(ER)far – ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ
ÁÓÌÂ. î‡ÍÚË˜ÂÒÍË ˝Ú‡ ÙÓÏÛÎ‡ – Í‚‡‰‡Ú y-ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÓÎfl Ì‡ ÁÓÌ‰Â.
åÌËÏÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ y-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ë ‰Û„ËÏË ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ÏË ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸.

àÁ ‚Ë‰‡ ÙÓÏÛÎ˚ (12) Ò‡ÁÛ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸
‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÁ-Á‡ ÒÎ‡„‡ÂÏÓ-

„Ó, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó , ÏËÌËÏÛÏ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
Ò‰‚ËÌÛÚ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÈ ‡ÚÓÏÓ‚.
ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ·‡ÁËÒÌ˚È ‚ÂÍÚÓ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË a3 ÌÓÏ‡ÎÂÌ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌ-

ÍË. Ç ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â  = 0 Ë ‡Ì‡ÎËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (12)
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÛÔÓ˘‡ÂÚÒfl. íÂÔÂ¸ ÏÂÒÚ‡Ï ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÏËÌËÏÛÏ˚ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ˝ÚËı ÚÓ˜Í‡ı
cos[g1(r – r1)] = cos[g2(r – r1)] = 1. ä‡Á‡ÎÓÒ¸ ·˚,
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË ‰ÓÒÚË„‡˛ÚÒfl ‚ ˆÂÌÚ‡ı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı fl˜Â-
ÂÍ, „‰Â ÍÓÒËÌÛÒ˚ ‡‚Ì˚ –1. çÓ ˝ÚÓ ÌÂ ÒÓ‚ÒÂÏ Ú‡Í:
ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ‚Á‡ËÏÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‚ÂÍÚÓ‡ ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËË ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ‚ÓÎÌ˚ Ë ‚ÂÍÚÓÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡-
Ì˚ı Ú‡ÌÒÎflˆËÈ Â¯ÂÚÍË ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. ùÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔË˜ËÌ‡Ï. ÖÒÎË, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ÌÂ¯Ìflfl
‚ÓÎÌ‡ ÔÓÎflËÁÓ‚‡Ì‡ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ Ó‰ÌÓÏÛ ËÁ ‚ÂÍÚÓ-
Ó‚ Ó·‡ÚÌÓÈ Â¯ÂÚÍË, Ì‡ÔËÏÂ g1, ÚÓ (g1)y = 0.
èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÎfl ‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl a1 ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ‚˚Ò¯‡fl „‡ÏÓÌËÍ‡ Ò Ì‡Ë-
ÏÂÌ¸¯ËÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ Á‡ÚÛı‡ÌËfl, ËÏÂ˛˘‡fl
ÌÂÌÛÎÂ‚Û˛ y-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ „‡-

ÏÓÌËÍ‡  Ò ÏÓ‰ÛÎÂÏ, ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï ËÁ Ì‡·Ó‡

| |, | |; ( )y = ±(g2)y Ç ‚˚‡ÊÂÌËË (12) ‚
Í‚‡‰‡ÚÌ˚ı ÒÍÓ·Í‡ı ‰Ó·‡‚ËÚÒfl Â˘Â Ó‰ÌÓ ÒÎ‡„‡Â-
ÏÓÂ:

Ç ÚÓ˜Í‡ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡‰ ‡ÚÓÏ‡ÏË
(r = r1), ˝ÚÓ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ, Ú.Â. ÔË ÛÒÎÓ-

‚ËË (E0Ig1) = 0 ËÎË ( ) = 0 Ì‡‰ ‡ÚÓÏ‡ÏË ÔÓ-
ÔÂÊÌÂÏÛ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÏËÌËÏÛÏ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË.
èÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ıÓ‰ËÚ-

Òfl ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ( ) = π ± 2πk, „‰Â k – ˆÂÎÓÂ. ùÚÓ
ÛÒÎÓ‚ËÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÊÂ ÌÂ ‚ ˆÂÌÚ‡ı ÏÂÊ‰ÓÛÁ-
ÎËÈ, ‡ ‚ ÚÓ˜Í‡ı r = r1 + a1/2 Ë r = r1 + a2/2 (ËÒ. 2‡
ÒÚ‡Ú¸Ë [9]). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÏËÌË-
ÏÛÏ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎfl ‚·ÎËÁË ÔÎÂÌÍË ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËflÏ ‡ÚÓÏÓ‚, ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ Ë Á‡‚Ë-

E1z
0

E1z
0

g11
min

g1 1–,
|| g1 1,

|| g11
min

4πCa g11
min( )y Re g11

minE1
0( ) ×–

× g11
min r r1–( )[ ]

g11
min

z–( )exp

g11
min

--------------------------------.cos

E1
0g1

g11
minr

ÒËÚ ÓÚ ‚Á‡ËÏÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎfl ‚ ÒÂ‰Â Ë ·‡ÁËÒ-
Ì˚ı ‚ÂÍÚÓÓ‚ Â¯ÂÚÍË.

Ö˘Â Ó‰ËÌ ‚˚‚Ó‰, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ËÁ
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÙÓÏÛÎ˚ (12), Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÒÚË
ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl. èÓ‰ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÒÚ¸˛ ·Û‰ÂÏ ÔÓÌË-
Ï‡Ú¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ Â„ËÒÚËÛÂÏÓÈ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚‰ÓÎ¸ Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl.
äÓÌÚ‡ÒÚÌÓÒÚ¸ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ai ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚÒfl ‚Á‡ËÏÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‚ÂÍÚÓÓ‚ E0I ,

 Ë gi . å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÒÚ¸ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ-
Òfl ÔË ÌÂÍÓÚÓÓÏ Û„ÎÂ ÏÂÊ‰Û E0I Ë gi , ÍÓ„‰‡ ÍÓ˝Ù-

ÙËˆËÂÌÚ (gi)yRe(gi ) ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl. ùÚÓÚ Û„ÓÎ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Á‡‚ËÒËÚ Í‡Í
ÓÚ ÒËÏÏÂÚËË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË, Ú‡Í Ë ÓÚ ‡ÚÓÏÌÓÈ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË. ÅÓÎÂÂ ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ ˝ÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ ·Û‰ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯Ëı ‡·ÓÚ‡ı.

åËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÒÚ¸ ‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËfl a1 ‰Îfl ÎËÌËÈ, ÔÓıÓ‰fl˘Ëı ˜ÂÂÁ ÛÁÎ˚ Â¯ÂÚ-
ÍË, ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl, ÍÓ„‰‡ ‚ÂÍÚÓ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ÌÂ¯-
ÌÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ËÎË ‚ÂÍÚÓ ÔÓÎfl ‚ ÔÎÂÌÍÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ
ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÂÍÚÓÛ Ó·‡ÚÌÓÈ Â¯ÂÚÍË g1 (Ô‡‡Î-
ÎÂÎ¸ÌÓ ‚ÂÍÚÓÛ ÔflÏÓÈ Â¯ÂÚÍË a2) (12). ì„ÓÎ
ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏË ‚ÂÍÚÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌ-
ÌÓÒÚË ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÎfl, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl
ÏËÌËÏÛÏ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÎflı ‚ÌÛÚË ÔÎÂÌÍË Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
Ó· ‡ÚÓÏÌÓÈ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË.

ÑÛ„‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‰Îfl ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÒÚË
‚‰ÓÎ¸ ÎËÌËÈ, ÔÓıÓ‰fl˘Ëı ˜ÂÂÁ ˆÂÌÚ˚ ÏÂÊ‰ÓÛÁ-
ÎËÈ. åËÌËÏÛÏ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÛÊÂ

ÌÂ ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ( ) = 0 ËÎË (E0Ig1) = 0, ‡ ÛÒÎÓ‚ËÂÏ
‚Á‡ËÏÌÓÈ ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË ‚ÍÎ‡‰Ó‚ ÓÚ „‡ÏÓÌËÍ Ò ÍÓ-

˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË Á‡ÚÛı‡ÌËfl |g1| Ë | |. äÓÏÔÂÌÒ‡-
ˆËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ Û„ÎÂ (ϕcomp)
ÏÂÊ‰Û ‚ÂÍÚÓÓÏ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔÓÎfl ‚ ÔÎÂÌÍÂ Ë ·‡-
ÁËÒÌ˚Ï ‚ÂÍÚÓÓÏ g1, Á‡‚ËÒfl˘ËÏ ÓÚ ÒËÏÏÂÚËË
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. äÓÏÂ ÚÓ-
„Ó, ϕcomp ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‰Ó ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÈ ÒÎÛ˜‡È ÍÛ·Ë˜Â-
ÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË. èË ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ Ô‡‰ÂÌËË ‚ÌÂ¯ÌÂÈ
‚ÓÎÌ˚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl ‚ÌÛÚË
ÔÎÂÌÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó
ÔÓÎfl. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂ˛ÚÒfl ‰‚‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl
‚ÂÍÚÓ‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ‚ÓÎÌ˚, ‰Îfl ÍÓÚÓ-
˚ı ‚‰ÓÎ¸ ÎËÌËÈ, ÔÓıÓ‰fl˘Ëı ˜ÂÂÁ ˆÂÌÚ˚ ‡ÚÓ-
ÏÓ‚, Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÏËÌËÏÛÏ˚ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÒÚË.
ùÚÓ ÒÎÛ˜‡Ë, ÍÓ„‰‡ ‚ÂÍÚÓ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÒÓ‚Ô‡-
‰‡ÂÚ ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ Ò ·‡ÁËÒÌ˚ÏË ‚ÂÍÚÓ‡ÏË a1
ËÎË a2. ÑÎfl ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÌÓ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸ fl‚ÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl Û„Î‡ ϕcomp, ÔË ÍÓÚÓ-
ÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÒÚ¸
‚‰ÓÎ¸ ÎËÌËÈ, ÔÓıÓ‰fl˘Ëı ˜ÂÂÁ ˆÂÌÚ˚ ÏÂÊ‰ÓÛÁ-

E1
0

E1
0

E1
0g1

g11
min
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ÎËÈ. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û„Î‡ ϕcomp ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û
ÚÓ˜ÍÓÈ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÎÂÌÍË ‚ ̋ ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎÓÈ

(13)

îÓÏÛÎÓÈ (13) ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl
z ≥ a. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ϕcomp(z) ‰Îfl ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚ-
ÍË ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 4.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁÏÂÌflfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÂÍÚÓ‡
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ‚ÓÎÌ˚, ÏÓÊÌÓ Â„ÛÎËÓ-
‚‡Ú¸ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÒÚ¸ Â„ËÒÚËÛÂÏÓ„Ó ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌËfl Ë ÔÓ ÏËÌËÏÛÏ‡Ï ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒËÏ-
ÏÂÚË˛ Â¯ÂÚÍË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. àÁÏÂflfl Û„ÓÎ
ÏÂÊ‰Û Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏË ‚ÂÍÚÓ‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
‚ÌÂ¯ÌÂÈ ‚ÓÎÌ˚, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÏËÌË-
Ï‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÒÚ¸ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, ÏÓÊÌÓ ÒÛ-
‰ËÚ¸ Ó ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÎflı ‚ÌÛÚË ÔÎÂÌÍË. é·Î‡-
‰‡fl ‰‡ÌÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ Ë ËÁÏÂflfl Û„ÓÎ ϕcomp
ÏÂÊ‰Û Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ·‡ÁËÒÌ˚ı ‚ÂÍÚÓÓ‚ Â¯ÂÚ-
ÍË Ë ‚ÂÍÚÓÓÏ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ‚ÓÎÌ˚, ÏÓÊ-
ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÁÓÌ‰‡ ‰Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

ÄÌ‡ÎËÁ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙÓÏÛÎ˚ (9),
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÙÓÏÛÎ‡ (12) ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÈ Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ÍÎÓÌÌÓ„Ó Ô‡‰ÂÌËfl
s-ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚. Ç ÒÎÛ˜‡Â Ì‡-
ÍÎÓÌÌÓ„Ó Ô‡‰ÂÌËfl p-ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Í‡-
ÚËÌ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÎfl ‚ ·ÎËÊÌÂÈ ÁÓÌÂ ËÁÏÂÌfl-
ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡-
ÏË ‡·ÓÚ˚ [5]. á‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ÏÂÒÚ‡ ˝ÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ
·Û‰ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â.

ϕ comp( )sin 2
1/4 π 2 1–( )z/a–[ ] .exp=

6. Ç˚‚Ó‰˚

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Â¯ÂÌ‡ „‡ÌË˜Ì‡fl Á‡‰‡˜‡
ÎËÌÂÈÌÓÈ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÓÔÚËÍË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚·ÎË-
ÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰˚ Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÂÂ ‰ËÒÍÂÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Î˛-
·˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ Ë Ô‡‡ÏÂÚ‡ Â-
¯ÂÚÍË ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ˝‚‡ÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚·ÎËÁË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı
ÌÂ ·ÓÎÂÂ 1.5 ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı Â¯ÂÚÍË ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎfl ‚ ·ÎËÊÌÂÈ ÁÓ-
ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
‡ÚÓÏÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÓÚ ÔÎÂÌÍË ÔÓ-
fl‰Í‡ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌÓ„Ó Â„ËÒÚËÛ˛˘ËÈ ÁÓÌ‰ ÌÂ
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ÔÓÎfl ‚ ÔÎÂÌÍÂ. Ç ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÒÔÓÒÓ·
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÌÚÓÎfl Û‰‡ÎÂÌÌÓÒÚË ÁÓÌ‰‡ ÓÚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ Í‡ÚËÌ˚ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓÎfl ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË-
flı ‚ÂÍÚÓ‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·Û-
‰ÛÚ ÔÓÎÂÁÌ˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ‡Á‚ËÚËfl ·ÎËÊÌÂÔÓÎ¸-
ÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl, ÌÓ
Ë ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËË ÙÓÚÓÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı îÂ‰Â‡Î¸ÌÓÈ ˆÂÎÂ-
‚ÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ “àÌÚÂ„‡ˆËfl” („‡ÌÚ ‹ Ä 0066).
Ä‚ÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚ ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ä.Ç. äÛÚËˆÍÓ-
ÏÛ Á‡ ÔÎÓ‰ÓÚ‚ÓÌÓÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ‡·ÓÚ˚ Ë ˆÂÌÌ˚Â
Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl.
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